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高掺量粉煤灰混凝土力学性能试验研究
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｉｇｈＣｏｎｔｅｎｔＦｌｙＡｓｈＣｏｎｃｒｅｔｅ

张兴龙

（首都医科大学附属北京中医医院，北京 １０００１０）

摘　要：为研究高掺量粉煤灰混凝土力学性能，制备了掺４０％、５０％、６０％、７０％不同比例粉煤灰及钢纤
维０２５％、０５０％、０７５％、１％ （体积分数）的混凝土试件，并将其置于模拟环境条件中进行试验。通过测试

试件的抗压强度、劈裂抗拉强度、干燥收缩率及微观结构，分析高掺量粉煤灰混凝土的力学性能。结果表明：

当粉煤灰掺量在４０％～５０％时，混凝土抗压强度下降最为明显；当钢纤维体积分数掺量为１％时，劈裂抗拉强度
较未掺钢纤维混凝土增长２４４％，抗折强度达到最大值６２ＭＰａ，较原始强度提高了２９２％；混凝土的干燥收
缩率随着粉煤灰掺量的增加呈现出先降低后升高的趋势，当掺量增加至７０％时，收缩率较基准混凝土降低了
１２２２％，同时混凝土的孔隙率略有回升，约为８％；适当比例的粉煤灰和钢纤维掺入能够显著提升混凝土的抗
拉强度、抗折强度，并优化其干燥收缩性能和孔隙结构，增强混凝土的力学性和致密性。
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０　引言

高性能混凝土因其高强度、高力学性和高可靠

性，在桥梁、隧道、高层建筑及医院等公共建筑得

到广泛应用。粉煤灰作为燃煤电厂废弃物，通过与

混凝土融合，能有效降低水化热，优化孔隙结构，

提高结构稳定性［１－２］，同时实现废弃物再利用，减轻

环境污染，推动绿色建筑发展。高掺量粉煤灰混凝

土作为一种新型高性能混凝土，能显著提升混凝土

的力学性能［３］。

近年来相关学者对粉煤灰混凝土进行了大量的

研究，取得了一些成果。翟思敏等［４］通过湿法粉磨

处理Ｉ级粉煤灰，制备出不同取代率的再生混凝土，
发现粉煤灰取代率为４５％时，混凝土的抗压强度达
到最大，且干缩率最低。孙墅隆［５］在固定水胶比和

总掺量条件下，通过调整矿粉与粉煤灰的掺配比例，

结合温度养护，能够显著提升水工混凝土的强度和

抗侵蚀能力。肖荣照等［６］探讨了单掺粉煤灰、单掺

矿粉及复掺对自密实混凝土硬化及耐久性能的影响，

结果显示，掺入适量粉煤灰或矿粉可改善自密实混

凝土的流动性，且对强度、自收缩和抗碳化性能有

不同影响，其中复掺粉煤灰与矿粉在矿物掺量为

４０％时能平衡各项性能，解决泌水问题。王建峰［７］

分析了不同养护龄期及粉煤灰掺量对大坝混凝土各

项性能的影响，指出抗压强度、抗拉强度与养护龄

期正相关，而与粉煤灰掺量先正后反的关系。戚丹

等［８］采取粉煤灰与纳米二氧化硅复合掺入，提升混

凝土试件的耐久性能。秦哲焕等［９］制备了粉煤灰 －
矿粉超细复合型矿物掺合料，研究其在１５％、２５％、
３５％掺量下对混凝土力学性能和耐久性能的影响，
结果显示，掺入 ＨＰ－ＵＡ能提升混凝土多项性能，
包括力学、抗收缩、抗水及氯离子渗透、抗硫酸盐

侵蚀性。陈辉等［１０］通过在粉煤灰混凝土中添加石墨

烯，发现００５％质量分数的石墨烯能显著提高混凝
土的力学性能、耐久性和耐磨性能，同时加速水化

反应进程，优化混凝土结构致密性。许建华等［１１］研

究了不同掺量的Ⅱ级粉煤灰与 Ｓ７５级矿粉复合掺合
料对核工程混凝土性能的影响，并与单掺和复掺Ⅰ
级粉煤灰与 Ｓ９５级矿粉的混凝土进行了对比，结果
发现，相同掺量下，复合掺合料混凝土的工作性、

力学性能和耐久性均表现更优。孙培华等［１２］制备了

不同混杂纤维掺量的粉煤灰轻骨料混凝土，结果发

现当聚丙烯和纤维素纤维总体积掺量约为０１５％时，
力学性能最佳。吴群威等［１３］制备了不同粉煤灰掺量

的混杂纤维混凝土，分析了混凝土力学与耐久性能

随粉煤灰掺量的变化规律，结果表明，掺入粉煤灰

的混杂纤维混凝土的抗冻性能要略优于素混杂纤维

混凝土。王志伟［１４］制备了不同纳米 ＳｉＯ２掺量的粉煤
灰陶粒混凝土试件，测试其力学与耐久性能，结果

显示，随着纳米 ＳｉＯ２掺量的增加，粉煤灰陶粒混凝
土的力学性能呈现先增后减趋势，抗氯离子渗透性

能和抗冻性能显著提升，且掺入１５％～３０％的纳米
ＳｉＯ２在性价比上最优。

鉴于当前研究主要集中在混凝土耐久性测试方

面，而对于混凝土力学性能的研究相对较少，因此，

为了更全面地了解并评估高掺量粉煤灰混凝土的力

学性能，制备掺有 ４０％～７０％粉煤灰和 ０２５％～
１００％钢纤维的混凝土试件，在模拟医院环境条件下
进行了力学性能试验，通过测试抗压强度、劈裂抗

拉强度、干燥收缩率以及观测微观结构来评估其力

学性能。

１　试验材料与方法

１１　原材料
试验 用 水 泥 为 Ｐ· Ｏ ４２５，比 表 面 积 为

３５ｍ２／ｋｇ，技术性能指标见表 １；粉煤灰含水率为
０１８％，２８ｄ活性指数为７８１５％，具体化学成分见
表２；选用粒径范围在５～２０ｍｍ之间的粗骨料以及
细度模数为２８的细骨料作为辅助骨料。二者的吸水
率均在１０％左右，且具有较低的破碎率，能够有效
满足建筑对于混凝土力学性能要求；选用波纹型钢

纤维作为增强材料，其具体性能参数见表３。
:

１　
;<=>?@

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃｅｍｅｎｔ

凝结时间

／ｍｉｎ
抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ
抗折强度

／ＭＰａ
安定性

细度 （筛余百

分率）／％
烧失量

／％
三氧化硫

含量／％
氧化镁

含量／％
氯离子

含量／％
１５０～３６０ ２００ ３５０ ４２５ ６５ 合格 （无膨胀、无裂纹） １００ ３００ ２５０ ４００ ００１
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:

２　
ABCDEFG

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈ ／％
含水率 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 烧失量

０１８ ５２３４ ２６８７ ８１２ ４５６ １９８ １２３ ０８９ １１ ０７６ ０３４ ４５２

:

３　
HIJKLM=>NO

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒ

长度

／ｍｍ
直径

／ｍｍ
长径

比

抗拉

强度

／ＭＰａ

弹性

模量

／ＧＰａ

断裂延

伸率／％

与混凝

土黏结

力／ＭＰａ

耐腐蚀

性／级
密度／
（ｇ／ｃｍ３）

３０ ０５ ６０ １０００ ２００ ５ ２５ Ａ ７８

　　采用聚羧酸类减水剂，其固体成分占比３０％，ｐＨ
值在７０～８５，减水剂掺量为混凝土总质量的０８％；
设定粉煤灰掺量为４０％、５０％、６０％、７０％，并掺入
体积分数在０２５％～１％钢纤维作为增强材料。混凝土
试件配合比见表４。

表４　试件配合比
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｉｘｒａｔｉｏｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

编号

粉煤灰

／％
钢纤维

／％

原材料／（ｋｇ／ｍ３）

水泥 粉煤灰 减水剂 钢纤维 碎石 砂

１ ４０ ０２５ ３００ ４００ ６０ ３７５ ８００ ６００

２ ４０ ０５０ ３００ ４００ ６０ ７５０ ８００ ６００

３ ４０ ０７５ ３００ ４００ ６０ １１２５ ８００ ６００

４ ４０ １ ３００ ４００ ６０ １５００ ８００ ６００

５ ５０ ０２５ ２８０ ５００ ５６ ３７５ ７５０ ５６２５

６ ５０ ０５０ ２８０ ５００ ５６ ７５０ ７５０ ５６２５

７ ５０ ０７５ ２８０ ５００ ５６ １１２５ ７５０ ５６２５

８ ５０ １ ２８０ ５００ ５６ １５００ ７５０ ５６２５

９ ６０ ０２５ ２６０ ６００ ５２ ３７５ ７００ ５２５

１０ ６０ ０５０ ２６０ ６００ ５２ ７５０ ７００ ５２５

１１ ６０ ０７５ ２６０ ６００ ５２ １１２５ ７００ ５２５

１２ ６０ １ ２６０ ６００ ５２ １５００ ７００ ５２５

１３ ７０ ０２５ ２４０ ７００ ４８ ３７５ ６５０ ４８７５

１４ ７０ ０５０ ２４０ ７００ ４８ ７５０ ６５０ ４８７５

１５ ７０ ０７５ ２４０ ７００ ４８ １１２５ ６５０ ４８７５

１６ ７０ １ ２４０ ７００ ４８ １５００ ６５０ ４８７５

１２　试件制备
按照配比将原材料置于 ＨＪ－６０型混凝土搅拌机

中，进行２ｍｉｎ的干拌处理。加入适量的水和减水剂，
继续湿拌３ｍｉｎ。在湿拌阶段，需缓慢掺入钢纤维，并
保持搅拌２ｍｉｎ以确保均匀混合。之后，将充分拌和
的混凝土倒入规格为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的立
方体模具内，随即放置在 ＺＴ－５０型混凝土振动台上
进行振动，直至混凝土密实。对试件表面进行精细

刮抹，以达到平整效果。将试件置于设定温度为

２０℃的养护箱中养护，待到龄期进行试验。

１３　试验方法
（１）基本力学性能测试　根据 ＧＢ／Ｔ５００８１—

２０１９《普通混凝土力学性能试验方法标准》，采用
ＷＤＷ－３００型万能试验机对试件进行抗压强度、劈
裂抗拉强度测试。

（２）干燥收缩测试　将试件底面架空置于 ＧＳ－
１００型干缩仪上，确保试件在干燥过程中能够自由收
缩。按照预定的测试龄期 （７、１４、２８、６０ｄ）养护，
在每个龄期结束时测量试件的当前长度。

（３）微观分析测试　将试件切割为 １０ｍｍ×
１０ｍｍ×５ｍｍ的混凝土试件，并进行 ＳＥＭ扫描。观
察并记录混凝土中的微观结构特征。

２　试验结果与分析

２１　力学性能
２１１　抗压强度

不同粉煤灰掺量不同龄期混凝土抗压强度变化

如图１所示。在同一龄期条件下，粉煤灰掺量较低的
试件呈现出更高的抗压能力。此外，随着龄期的不

断延长，各粉煤灰掺量的混凝土抗压强度均呈现出

不同程度的降低趋势。其中，当粉煤灰掺量为４０％、
５０％时，混凝土试件抗压强度下降最为明显，２８ｄ
抗压强度降幅为８５％；当粉煤灰掺量为６０％、７０％
时，２８ｄ抗压强度降幅为６１５％。
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２１２　劈裂抗拉强度与抗折强度
不同钢纤维体积分数下，混凝土试件的劈裂抗

拉强度以及抗折强度变化情况见表５。
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钢纤维体积

分数／％
劈裂抗拉强度 抗折强度

强度／ＭＰａ 增长幅度／％ 强度／ＭＰａ 增长幅度／％
３５２ ４８

０２５ ３７６ ６８ ５１ ６３
０５０ ３９１ １１１ ５４ １２５
０７５ ４０５ １５１ ５７ １８８
１００ ４３８ ２４４ ６２ ２９２

　　从表５中可以看出，在劈裂抗拉强度方面，随着
钢纤维体积分数的增加，混凝土劈裂抗拉强度呈现

出明显的上升趋势。当钢纤维从未掺至掺入１％时，
劈裂抗拉强度从３５２ＭＰａ增长至４３８ＭＰａ，增长幅度
高达２４４％。在钢纤维掺量介于０５０％至１％的区间
内，劈裂抗拉强度的增长尤为显著，从３９１ＭＰａ提升
至４３８ＭＰａ，增加了４７ＭＰａ。这一数据充分证明了
掺入钢纤维显著提高混凝土劈裂抗拉强度。

在抗折强度方面，随着钢纤维体积分数的增加，

混凝土抗折强度同样呈现出上升趋势。当钢纤维掺

量达到１％时，抗折强度达到最大值６２ＭＰａ，相较
于未掺钢纤维的混凝土，其抗折强度提高了２９２％。
然而，值得注意的是，在钢纤维掺量较低 （０２５％～
０７５％）时，虽然抗折强度也有所增加，但增长幅
度相对较小，从５１ＭＰａ提高至５７ＭＰａ，仅增长了
０６ＭＰａ。这表明在钢纤维掺量较低的情况下，其对
混凝土抗折强度的提升作用相对有限。但随着钢纤

维掺量的进一步增加，其对混凝土抗折强度的提升

效果逐渐变得显著。

２２　干燥收缩
不同粉煤灰掺量混凝土干燥收缩率如图２所示。

随着粉煤灰掺量的增加，粉煤灰混凝土干燥收缩表

现出先减后增的趋势。当粉煤灰掺量为４０％时，相
较于基准组，其干燥收缩率下降了１１１１％，表明掺
入适当的粉煤灰能够抑制混凝土的干燥收缩。当粉

煤灰掺量为５０％和６０％时，干燥收缩率分别降低了
１５５６％和１８８９％；当掺量为７０％时，干燥收缩率
出现回升，其下降速度变慢，相较于基准组降低了

１２２２％。这一现象可能是粉煤灰掺量过大减缓了混
凝土的水化反应速率，导致水化产物生成量不足，

无法充分填充混凝土内部的孔隙结构。
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２３　微观分析
不同粉煤灰掺量混凝土的 ＳＥＭ扫描结果如图３

所示。在５００倍放大倍数下，４０％粉煤灰掺量的混凝
土孔隙数量明显减少，孔隙率降到约９％，孔隙形态
更加规则，且孔隙间的连通性减弱；６０％粉煤灰掺
量，混凝土孔隙率稳定在约７％左右；当粉煤灰掺量
增加至７０％时，混凝土孔隙率略有回升，约为８％。
这可能是由于过高的粉煤灰掺量导致混凝土内部水

化反应不充分，孔隙结构略有恶化。

（ａ）４０％ （ｂ）５０％

（ｃ）６０％ （ｄ）７０％
P
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３　结论

通过对不同掺量粉煤灰混凝土力学性能进行测

试，得到以下主要结论：

（１）高掺量粉煤灰混凝土的抗压强度随粉煤灰



２期 张兴龙：高掺量粉煤灰混凝土力学性能试验研究 ５３　　　

材料科学

比例的提升而呈现下降趋势，特别是在４０％～５０％掺
量区间内，强度降幅最大。

（２）通过添加钢纤维，混凝土劈裂抗拉强度和
抗折强度均得到显著提升。当钢纤维掺量达到

１００％时，劈裂抗拉强度增长了 ２４４％，抗折强度
达到６２ＭＰａ，相比未掺钢纤维的混凝土，强度提高
了２９２％。

（３）粉煤灰的掺入对混凝土干燥收缩性能具有
显著影响。在适量掺量 （不超过６０％）下，混凝土
的干燥收缩率得到明显降低。

（４）粉煤灰的掺入在一定程度上改善了混凝土
的孔隙结构，降低了孔隙率，从而提升了混凝土的

致密性。然而，过高的粉煤灰掺量可能导致孔隙率

回升，因此，在追求高性能混凝土时，需要平衡粉

煤灰掺量与孔隙结构之间的关系。
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